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1. 서 론
1)

최근 유한요소해석으로 콘크리트부재의 파괴형태를 

해석할 때에 해석의 정확도를 높이기 위하여 파괴역학

을 고려한 해석이 수행되고 있다. 특히, 전단파괴는 

RC구조물의 대표적인 파괴형태 중의 하나이지만, 전
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단파괴로 생기는 내하기구(耐荷機構)는 복잡하고 여러 

가지 요인에 의해 영향을 받기 때문에 전단거동의 정도

를 양호하게 파악하기 위해서는 적절한 재료의 특성 및 

사용할 균열모델을 결정하는 것이 매우 중요하다. 2)

그리고, 이러한 파괴를 해석적으로 파악하려고 하는 

경우, 일반적으로 고정균열모델 (Fix Crack Model) 
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Abstract

A analysis of crack behavior in RC member was performed by nonlinear finite element 

method. Two crack models were used in F.E.M.(finite element method): one was FCM (the 

fixed crack model) and the other was RCM (the rotated crack model). Based on parametric 

study, the ratio of shear steel, strength of concrete, and a/d(shear span/effective depth) were 

compared with test results of references. According to the test results, when the member 

behavior was affected by the shear or diagonal tension, RCM was reasonable. However, when 

the behavior was affected by the flexibility, FCM was more appropriate. In addition, each 

crack model behavior for the change of shear steel ratio, the increase of strain energy was 

constant in FCM, but it was different in RCM because of diagonal crack distribution and 

crack width. Since the strength of concrete is affected not only by shear but also by flexural 

strength, each crack model behavior yields similar results.
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Table 2에서 볼 때 시편들의 공통적인 파괴양상은 

휨파괴를 나타냈다. 이는 a/d가 1.67∼3.85인 시편 

1, 2, 3은 균열형상이 사인장균열 형태를 보이나, 철

근비에 따른 전단강성과 휨강성을 비교해 볼 때, 전단

강성이 모두 휨강성보다 크므로 극한에는 휨철근의 항

복에 의한 휨파괴를 나타내며, 특히 a/d가 1.67의 경

우는 수평, 수직전단철근이 과다하게 배근된 깊은보로 

휨철근의 항복에 의한 휨파괴를 나타냈다. 시편의 실

험치와 두 균열모델에 대한 해석결과는 Fig. 6과 같

다. 

 Table 1 시편의 제원

b(cm) h(cm) d(cm) a(cm) L(cm) a/d s(cm) As(cm
2)

시편1 24.5 55 48.625 81.25 81.25 1.67
수평:15

9.93
수직:14

시편2 25 46 40 100 150 2.5 10 5.73

시편3 20 30 26 100 100 3.85 6.5 19.272

시편4 15 20 16 100 100 6.25 0 2.4

Fig. 6 a/d에 따른 하중-변위

(a) a/d=1.67 인 경우
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(b) a/d=2.5 인 경우
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(c) a/d=3.85 인 경우 
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(d) a/d=6.25 인 경우 
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Table 2 시편의 재료특성 및 파괴모드 

콘크리트
압축응력
(kgf/cm2)

철근
항복응력
(kgf/cm2)

전단
철근비

휨 철근비 
항복하중
(tf) 

변형 에너지
(tf․mm)

파괴
모드 

비고

시편 1 320 4800 0.004 0.0083 65 125.0 휨 파괴 문헌1

시편 2 215 3000 0.0057 0.0057 16.53 63.2 휨 파괴 문헌2

시편 3 282 3690 0.011 0.0371 27.54 133.6 휨 파괴 문헌3

시편 4 260 3460 0 0.01 2.79 9.557 휨 파괴 문헌4

변형에너지: 항복하중까지의 변형에너지
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a/d에 따른 각 모델의 해석결과, 항복하중의 경우

는 고정균열모델과 회전균열모델 모두 실험치에 약 

1∼6%정도의 오차를 나타내므로 비교적 잘 일치하고 

있음을 알 수 있다. a/d에 따른 해석과 실험으로부터 

구한 변형에너지의 변화를 나타낸 Fig. 7에서 보면, 

사인장강도에 의해 지배되는 a/d가 1.67∼3.82인 경

우, 회전균열모델에 의한 변형에너지가 실험으로부터 

구한 변형에너지에 거의 일치함을 보이며, a/d가 6이

상인 휨거동시 고정균열모델 해석치가 실험치와 거의 

일치함을 보였으나 회전균열모델에 의한 해석은 Fig. 

8에서 보는 바와 같이 극한하중시 시편의 거동과는 달

리 수평균열이 발생하여 시편과 고정균열모델의 거동

과는 전혀 다른 거동 양상을 보임을 알 수 있다.

3.2 전단철근비에 따른 거동의 변화

철근콘크리트 부재의 전단강도는 콘크리트가 부담하

는 전단강도와 전단철근이 부담하는 전단강도로 구분

할 수 있으며 콘크리트가 부담하는 전단강도는 사인장

력이 콘크리트의 인장강도를 초과할 경우의 균열발생

과 관계가 있고 전단철근이 부담하는 전단강도는 균열 

발생 후 균열의 진전 및 전단거동에 영향을 미친다. 

따라서 사인장강도에 영향을 받는 a/d=2.5인 시편 2

에 대해서 전단철근비를 0.127%, 0.285%, 0.57%

로 변화시켜 각각의 균열모델별로 해석하고 전단철근

비에 따른 각 모델의 항복하중-변위관계를 그래프로 

나타내면 Fig. 9와 같다. 
Fig. 7 변형에너지비 (해석/실험) 
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                     (b) 회전균열모델

(a) 실험시편 3

Fig. 9 전단철근비에 따른 하중-변위
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Fig. 10 전단철근비에 따른 변형에너지비
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                        (c) 고정균열모델

   Fig. 8 극한하중시 두 해석모델별 균열분포 형상(a/d=6.25)
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전단철근비의 영향은 사인장균열이 발생한 후 균열

의 진전에 영향을 미치므로 Fig. 10에서 보는 바

와 같이 전단철근비가 적을수록 고정균열모델은 

변형에너지가 약8.2%정도 일정하게 증가함을 보

이나, 회전균열모델은 전반으로는 약 7.3%정도 

증가함을 알 수 있다. 특히 전단철근비가 0.127

에서 갑작스러운 증가를 보인다. 이는 Fig. 11에

서 알 수 있듯이 전단철근비가 적을수록 사균열의 

분포가 줄어들고 주사인장의 최대 균열폭이 늘어나

기 때문으로 해석치의 최대 사인장균열폭에 있어

서 전단철근비가 0.57%일 때를 기준으로 볼 때 

0.285%와 0.127%가 약 1.57배와 1.95배 정도 

증가했기 때문으로 생각된다. 

3.3 콘크리트강도에 따른 거동의 변화 

콘크리트 강도를 215kgf/㎠, 375kgf/㎠, 

600kgf/㎠에 대한 각 균열모델별의 거동은 Fig. 

12, Fig. 13와 같다. 콘크리트 강도의 영향은 사

인장균열의 발생에 영향을 줄 뿐만아니라 휨강성

에도 주기 때문에 강도의 증가에 따라 부재의 항

복강도 증가와 함께 취성거동 경향을 보인다. 변

형에너지는 Fig. 13에서 알수 있듯이 회전균열모

델과 고정균열모델 둘 다 일정한 비율로 증가함을 

보여주고 있다.

4. 결 론

철근콘크리트보의 균열 발생 및 진전에 대한 거동을 

고정균열모델과 회전균열모델을 사용하여 유한요소법

으로 해석할 경우 a/d, 전단철근비와 콘크리트 강도의 

변화에 따른 두 균열모델의 균열분포의 특성과 거동을 

비교, 분석하고 적용성을 검토하였다. 그 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1) a/d에 따른 각 균열모델을 사용한 유한요소해석 

결과로부터 얻은 거동을 실험값과 비교한 결과, 

항복하중은 실험치와 해석치가 비교적 잘 일치하

였으며, 변형에너지는 a/d가 1.67∼3.85의 범위 

즉 부재의 거동이 전단강도 및 사인장강도에 의한 

거동시 회전균열모델의 사용이 적절하고 a/d가 6

이상 휨강도에 의한 거동시 고정균열모델의 사용

이 보다 적절하다.

2) 전단철근비에 대한 각 균열모델의 거동은 고정균열

모델의 경우 전단강도의 감소로 인한 변형에너지가 

                 (a) 전단철근비 0.57%

                 (b) 전단철근비 0.127%

        Fig. 11 항복시 회전균열모델의 균열양상

Fig. 12 콘크리트강도별 하중-변위 
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Fig. 13 콘크리트 강도별 변형에너지비 
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일정비율로 감소하나 회전균열모델의 경우 전단

철근비가 적을수록 사균열의 분포가 줄어들고 주

사인장의 균열폭이 늘어나기 때문에 전단철근비가 

0.287%∼0.127%에서 변형에너지의 갑작스러운 

증가를 나타냈다. 

3) 콘크리트 강도에 대한 각 균열모델의 거동은 콘크

리트 강도가 전단강도 뿐만 아니라 휨강도에도 영

향을 미치기 때문에 두 균열모델 모두 항복강도와 

변형에너지에서 일정한 비율로 증가함을 보였다. 
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